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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo proponer la mejora de la gestion de
mantenimiento integral, en funcién de la disponibilidad de los equipos de los procesos de
chancado y molienda en una planta minera en el afio 2021, para ello, se empled la metodologia
de una investigacion aplicada debido al uso de conocimientos adquiridos para abordar la
probleméatica de la disponibilidad de los equipos, utilizando un disefio cuasi experimental. La
poblacion estuvo conformada por el personal de los procesos de chancado, molienda y de
mantenimiento, para un total de 15 trabajadores y los 18 equipos empleados en estos procesos.
No se aplicé muestreo debido a que se trabajo con toda la poblacién. Las técnicas de recogida
de datos fueron la observacion directa, la revision documental y la encuesta. Como
instrumentos se aplicd el registro de observaciones, el registro documental y el cuestionario de
preguntas con escala tipo Likert. Los resultados se plasmaron en tablas y graficos, junto con un
analisis, se aplico estadistica sintética, descriptiva e inferencial. Los hallazgos permitieron
presentar una propuesta de mejora enfocada a la gestién de mantenimiento integral para el
mejoramiento de la disponibilidad de los equipos de los procesos de chancado y molienda en

una planta minera en el 2021.

Palabras claves: chancado, disponibilidad, mantenimiento integrado, molienda, planta

minera
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Abstract

The objective of this research was to propose the application of comprehensive
maintenance management to improve the availability of crushing and grinding equipment in a
mining plant, 2021, for which the methodology of an applied research was used due to the use
of acquired knowledge. to address the issue of equipment availability, using a quasi-
experimental design. The population was made up of personnel from the crushing and grinding
and maintenance area, a total of fifteen, and the eighteen teams used in the crushing and
grinding processes, where sampling was not applied because the entire population was worked
on. The data collection techniques were direct observation, documentary review and survey,
and the instruments used were the observation record, the documentary record, and the
guestionnaire with Likert-type scale questions. The results were captured in tables and graphs,
as well as their discourse, which were analyzed synthetically and inferentially. All of which
allowed us to present a solution proposal based on the application of comprehensive
maintenance management to improve the availability of crushing and grinding equipment in a

mining plant, 2021.

Keywords: availability, comprehensive maintenance, crushing, grinding, statistics
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Introduccion

El mantenimiento de magquinarias y equipos es una actividad que se ha venido
aplicando con gran preponderancia a nivel industrial. Surgi6 a partir de la primera revolucion
industrial, durante el inicio de la segunda mitad del siglo xv1i1 en Inglaterra, con la finalidad de
abordar deficiencias en la operatividad y rendimiento de estos, con el fin de asegurar la
disponibilidad efectiva da cada elemento de los procesos de transformacion y, de esta manera,
disminuir los costos asociados con los procesos (1).

En este orden de ideas, el sector minero posee sistemas, maquinarias y equipos propios,
gue ameritan ser objeto de un mantenimiento minucioso y estructurado, como es el caso de la
planta minera, durante el afio 2021, donde los procesos de chancado y molienda han venido
presentando fallas intempestivas que afecta el indicador de disponibilidad, por lo tanto, reduce
el rendimiento de las demas etapas del proceso. En tal sentido, detect6 la necesidad de contar
con una gestion de mantenimiento integral, para asegurar una operatividad continua de estos

equipos.

En concordancia con lo expuesto, esta problematica se fundamenta en el desarrollo
tedrico que tiene como punto de partida la construccidon referencial de los aspectos
caracteristicos de las variables en estudio como la gestion de mantenimiento integrado y la
disponibilidad de los equipos para los procesos de chancado y molienda, asi como también los
aspectos propios de los costos involucrados. Todo ello, estd apoyado en publicaciones
cientificas, libros de texto y en trabajos referenciales desarrollados en la misma linea de

investigacion.

Es significativo sefialar que investigaciones anteriores han abordado esta cuestion; a
escala mundial, la investigacion de Percy (2) se llevd a cabo con el objetivo de mejorar la
disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion subterranea sin orugas propiedad de
Gestion Minera Integral SAC, Gasca. Camargo y Medina (3) ofrecieron en su trabajo normas
de evaluacion similares sobre la fiabilidad de equipos industriales cruciales. Gomez (4) sugirié
utilizar el sistema SAP para mejorar la gestion del mantenimiento de los equipos de chancado,
molienda, flotacion, filtrado y relaves de la planta de beneficio de la empresa minera Ares. Del
mismo modo, Cabrera et al., (5) desarrollaron una publicacion, cuyo objeto fue la
implementacion de protocolos para el mejoramiento del nivel de disponibilidad técnica en los
procesos de produccion. Finalmente, Berger et al. (6) publicaron un articulo que tuvo como

proposito, exponer los modelos que se emplearon en el proceso de molienda.
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En cuanto a las investigaciones nacionales, se puede mencionar a Calderon (7), quien
realizd un trabajo que tuvo como objeto establecer las reglas para la implementacion de una
politica de mantenimiento en una compafila de servicios IT. Igualmente, Estupifian y
Cordero (8) plantearon como propésito alcanzar un nivel de disponibilidad para los equipos de
la planta del 95 %, asi como también, disminuir los costos asociados al mantenimiento. De
igual forma, Guerra y Montes de Oca (9) realizaron un estudio con el propdésito de establecer
la relacion entre la productividad, el mantenimiento y el reemplazo del equipamiento minero
que se utiliza en la mineria a cielo abierto a gran escala, partiendo del analisis de su desempefio
bajo condiciones concretas de explotacion. Asimismo, Ramirez et al. (10) llevaron a cabo un
articulo, fijando como prop6sito la aplicacion de un sistema basado en el RCM, para
diagnosticar el nivel de efectividad y eficiencia de los procedimientos, para el funcionamiento
de una organizacion. Por Gltimo, Rojas (11) realizé un estudio con el propésito de llevar a cabo
una propuesta de gestién del cambio con el fin de poner en marcha un plan de mejoramiento

continuo de la productividad.

Con base en lo anterior, el objetivo principal de este trabajo fue sugerir el uso de la
gestion integrada del mantenimiento para aumentar la disponibilidad de los equipos de
chancado y molienda en una planta minera en 2021. Para ello, se cred una estructura de seis
capitulos, donde el enfoque del estudio aparece en el primero, el marco tedrico en el segundo,
la metodologia de investigacion en el tercero, y los resultados y discusion en el cuarto capitulo.
Las recomendaciones, los anexos, la lista de referencias y las conclusiones constituyen las

ultimas secciones.
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Capitulo |

Planteamiento del Estudio

1.1.  Planteamiento y Formulacion del Problema

A nivel mundial, en todos los procesos de transformacion de materiales basicos en
productos terminados, es de suma importancia considerar todas las funciones, los elementos y
factores que intervienen. En tal sentido, para lograr el cumplimiento de los objetivos
establecidos, con el mayor beneficio econdmico posible y conservando la calidad, se han
llevado a cabo métodos, técnicas, estrategias y modelos de gestion, con la finalidad de

minimizar todos los costos de produccion.

Por lo tanto, la funcién de mantenimiento dentro de todos los procesos productivos es
brindar soporte a otras operaciones con el mismo grado de importancia como la produccion de
bienes o la prestacién de un servicio. En tal sentido, para el caso especial de los procesos
mineros, contar con una gestion efectiva, eficiente y eficaz que garantice la disponibilidad de
las maquinarias y equipos, provee a la organizacién de un recurso importante para mitigar los

efectos de los altos costos operativos y la baja competitividad de la empresa (12 p. 5).

Sin duda alguna, los procesos mineros implican diversas actividades que se encuentran
estructuradas de forma l6gica y que deben cumplir un flujo normal con la mayor continuidad
posible, evitando las interrupciones intempestivas, los incumplimientos por diversas fallas o0 no
conformidades. Es por lo que la disponibilidad de maquinarias y equipos en los diferentes
procesos y subprocesos deben ser objeto de continuo monitoreo para lograr que su
funcionabilidad no «caiga» a niveles por debajo de los indicadores esperados por la

organizacion (13 p. 104).
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Es importante puntualizar, que la mineria se encuentra diversificada en siete etapas que
incluyen un orden precedente, gque inicia con la extraccion perforacién y voladura, seguido del
procesamiento con los subprocesos de carguio y acarreo, chancado, la molienda, flotacién,

transporte al mineroducto, luego la fundicion y, por altimo, refinacion o filtrado (14 pp. 12-23).

La presente investigacion se desarroll6 en la empresa minera «Sierra Gorda», ubicada
en la region de Antofagasta. A finales del afio 2021, la produccion en concentrado de cobre y
molibdeno se ubicd en un procesamiento diario de 115 000 y 108 000 toneladas al afio
respectivamente, pero en la dindmica de control en los procesos se han reportado problemas en
el area de mantenimiento, al registrar durante los Ultimos seis meses del 2021, una

disponibilidad promedio del 90 % en sus equipos.

Dichos problemas estan centrados en cuanto a la inoperatividad de las maquinas, lo que
trae como consecuencia la detencion de las operaciones de produccién, derivando incremento
en los costos de produccion, incumplimientos de contratos con los clientes, paradas de planta
no programadas, accidentes, problemas ecoldgicos y desviaciones presupuestarias. Todo esto

ocasionado por la deficiente gestion de mantenimiento preventivo y correctivo.

Por tal motivo, se formula la problemética del estudio de manera general con la
siguiente interrogante: ¢Qué aspectos se deben tener en cuenta para la mejora de la gestién de
mantenimiento integral en funcién de accionar positivamente en la disponibilidad de los
equipos en los procesos de chancado y molienda en planta minera, 2021? De igual forma, para
la formulacion de la problematica de manera especifica se establecen las siguientes

interrogantes:

1. ¢Cuél es la situacion actual del mantenimiento aplicado en la empresa a los equipos de los
procesos de chancado y molienda segun los principios de la gestion del mantenimiento

integral en una planta minera, 2021?

2. ¢Como es el comportamiento de la disponibilidad de los equipos de chancado y molienda

en una planta minera, 2021?
3. ¢Qué aspectos debe contener la gestion de mantenimiento integrar para influir de forma

positiva en la disponibilidad de los equipos de los procesos de chancado y molienda en una

planta minera, 20217
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1.2.

1.3.

Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Proponer la mejora de la gestion de mantenimiento integral en funcién de la
disponibilidad de los equipos de los procesos de chancado y molienda en una planta

minera, 2021.

1.2.2.  Objetivos Especificos
1. Determinar la situacion actual del mantenimiento aplicado en la empresa a los

equipos de los procesos de chancado y molienda en la planta minera, 2021.

2. Analizar el comportamiento de la disponibilidad de los equipos de los procesos
chancado y molienda en una planta minera, 2021.

3. Redisefiar la gestion de mantenimiento integral que mejore la disponibilidad de los

equipos de los procesos chancado y molienda en una planta minera, 2021.

Justificacion

Esta investigacion se desarrolla con el objetivo de aumentar la disponibilidad de

equipos en los procesos de chancado y molienda, a través de una mejora en la gestion de

mantenimiento de la empresa, con lo cual se le daria solucion a la problematica de la gestion

inadecuada de mantenimiento existente en la actualidad en la organizacion. Es por lo que se

desea aplicar estrategias especificas de mejoramiento continuo y control de costos, para lograr

el maximo beneficio para la organizacion. En tal sentido, al contar con un nivel significativo y

provechoso de los equipos, asi como también, tener a la mano lineamientos para reducir las

fallas de los equipos se aumentara la confiabilidad como la productividad de la planta minera.

1.4.

Hipdtesis y Descripcion de Variables
1.4.1. Hip6tesis General

Con la mejora de la gestion de mantenimiento integral se influirda de forma
positiva en la disponibilidad de los equipos de los procesos de chancado y molienda en

una planta minera, 2021.
1.4.2. Hipotesis Especificas

1. Al diagnosticar la gestion de mantenimiento se puede conocer la situacion actual de

los equipos de los procesos de chancado y molienda de la planta minera, 2021.

17



2. Al analizar el comportamiento de la disponibilidad de los equipos de los procesos

de chancado y molienda en una planta minera, 2021, se puede disefiar la gestion de

mantenimiento integral.

3. Al disefar la gestion de mantenimiento integral se puede proponer mejoras para la

disponibilidad de los equipos de los procesos chancado y molienda en una planta

minera, 2021.

1.4.3.

1.4.4.

145.

Variable Dependiente
1.4.3.1. Disponibilidad de los Equipos

Segun Flores et al. (15) se trata de un valor matematico que puede
facilitar el monitoreo secuencial del funcionamiento productivo de un equipo
0 sistema, en relacion con la continuidad de la funcion de trabajo operativo, el
cual se representa de manera porcentual y no depende de la rapidez de respuesta
de este (p. 13).

Variable Independiente
1.4.4.1. Gestion de Mantenimiento Integral

Segun Escafio y Andrade (16), se trata de un compendio estructurado
y sistematizado que abarca actividades de manera conjunta, relacionadas con
la planificacién, direccién y control de las inspecciones, notificaciones,
ordenes de trabajo, mantenimiento preventivo y correctivo. De la misma forma,
contempla la documentacion, la respuesta efectiva sobre una problematica y la

gestion de activos de la organizacion (p. 169).

Operacionalizacion de Variables

Para permitir una comprension clara, las variables se operacionalizan

desglosandolas en los elementos que las componen y presentandolas en una tabla. Se

pretende que el lector comprenda, a partir del proceso de operacionalizacién, cdmo se

han conceptualizado, operacionalizado y trataran las variables desde una perspectiva
estadistica (17).

En la tabla 1 se presenta la operacionalizacion de las variables del estudio.
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Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Variables Definicion conceptual Def|n|_c|on Dimensién Indicadores Unlda_d de
operaciones medida
Se trata de un compendio Tasa de planificacion
estructurado y sistematizado Gestion Nominal
que abarca actividades de Es un tipo de Tasa de realizacion
manera conjunta, mantenimiento que Auditoria Eficiencia de los procesos Nominal
relacionadas con la integra las actividades o $ de Mantenibilidad _ _
planificacion, direccion y de planificacion, la Indices % de Confiabilidad Nominal/Racional
Variable control de las inspecciones,  direccion y el control
independiente  notificaciones, 6rdenes de de las actividades % de problemas
Gestion de trabajo, mantenimiento preventivas, correctivas
mantenimiento preventivo, correctivo y y conservativas para
integral conservativo. De la misma garantizar la
forma, contempla la mantenibilidad y la _ Plande Nominal
documentacion, la respuesta  confiabilidad de los Intervencion % de acciones correctivas
efectiva sobre una equipos o activos de
problemética y la gestion de una organizacion
activos de la
organizacion (16). TP
TMEP = =
Tiempo medio Donde: Racional
entre paradas TMEP = tiempo medio entre pa_radas
Se trata de un rango de HTP = horas totales de produccion
tiempo que utiliza un NP = nGmero de paradas
. A equipo como activo de
. La disponibilidad es la o
Variable . . una organizacion, que
- . propiedad de un activo de : PP TTMNE
dependiente: funciona de forma 2T v 100
. S estar al alcance del proceso . . - ‘
Disponibilidad . satisfactoria dentro de :
de los equipos para lograr los objetivos un proceso _
planteados en base al 100 %. - ' o En donde: Racional
comprendido entre el Fiabilidad F = fiabilidad

tiempo medio entre
paradas y la fiabilidad

TPP = tiempo de produccidn programada
TTMNP = tiempo total mantenimiento no
programado
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2.1.

Capitulo 11
Marco Tedrico

Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Nacionales

Percy (2) en su investigacion tuvo como proposito el mejoramiento de la
disponibilidad mecanica de los equipos de perforacion subterranea (trackless) de la
empresa Gestion Minera Integral SAC. Se establecié una metodologia basada en un
estudio descriptivo, aplicado y explicativo, con una poblacién formada por 18 equipos
de perforacion donde no se aplicé muestreo, por lo que se empled la totalidad de esta.
Se utilizaron como técnicas la observacion directa y encuesta. Como instrumentos, el
cuestionario y el registro de fotos. La principal conclusion de los resultados fue la
produccion de averias continuas en los distintos sistemas de los equipos, que provocan
paradas imprevistas y una disminucion de la disponibilidad mecanica. Esto permitié
crear una propuesta de programa de mantenimiento preventivo, que se verificara
mediante el uso de cuadernillos de mantenimiento basados en el tipo y la frecuencia de

las averias antes de introducirlos en el folio correspondiente.

Asimismo, Gasca et al. (3) plantearon como objeto aportar criterios especificos
de evaluacion sobre la confiabilidad de equipos criticos en el sector industrial. La
metodologia se fundamenté en un disefio experimental, empleando un documento
analitico para la criticidad de equipos, evaluando intensidad sobre la repeticion de cada
falla. Los resultados mostraron la identificacion codificada de los equipos de
produccion de la empresa, se pudo precisar el indice de criticidad de cada uno de estos,

procediendo con su clasificacion con categorias de alta, media o baja criticidad.
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En una linea similar, Gomez (4) se plante6 como objetivo aumentar la
disponibilidad de los equipos de chancado, molienda, flotacion, filtrado y relaves de la
planta de beneficio de la empresa minera Ares, mejorando la gestion del mantenimiento
mediante el uso del sistema SAP. El enfoque desarroll6 una investigacion de campo y
documental, utilizando un disefio de estudio descriptivo no experimental. La
observacion directa, las encuestas y la revision de documentos fueron los métodos
empleados. El formulario de observacion, los registros documentales del sistema SAP
y el cuestionario constituyeron las herramientas de recogida de datos. Las principales
conclusiones demostraron que se realizaban compras duplicadas y que las reparaciones
no se registraban en el inventario, lo que aumentaba el valor de éste y, en Gltima
instancia, incrementaba los costes de mantenimiento en los Gltimos afios. Finalmente,
se presentd una propuesta de gestion para mejorar el rendimiento del area de
mantenimiento, aumentando la disponibilidad de los equipos al 97,78 %, un porcentaje
superior al objetivo del afio anterior, que era del 96 %.

En este mismo orden de ideas, Cabrera et al. (5) desarroll6 una publicacion,
cuyo objeto fue la implementacion de protocolos para el mejoramiento del nivel de
disponibilidad técnica en los procesos de produccion. Se empleé como metodologia el
analisis sistematico mediante listas de control, donde se identifican los equipos que
presentaron falencias y lo que facilitd el célculo de disponibilidad. Los resultados
aportaron las bases para el mejoramiento de la disponibilidad con acciones planeadas
de mantenimiento, elevando la eficiencia, con un entrenamiento especializado del

personal y con la aplicacién de técnicas digitales para el control de procesos.

Por su parte, Berger et al. (6) publicaron un articulo que tuvo como propésito
exponer los modelos que se emplearon en el proceso de molienda, con el fin de
determinar el nivel de confiabilidad del sistema. La metodologia aplicada fue el analisis
de criticidad, que facilito la identificacion y descripcion de los motores del sistema de
molienda criticos, el analisis de modo y efecto de fallos para estructurar un documento
tabulado con los datos sobre la confiabilidad del mantenimiento. Los resultados,
permitieron mostrar que a través de dicho analisis se puede desarrollar una herramienta
que impulse un monitoreo operativo de los motores del sistema de molienda, que se

emplean en el dia a dia en las operaciones regulares.
2.1.2. Internacionales
En la investigacion de Calderon (7) se plante6 como objetivo establecer las

reglas para la implementacion de una politica de mantenimiento en una compafiia de
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servicios IT. En la metodologia se priorizd la determinacion y analisis del nivel de
seguridad humana, la confiabilidad y la disponibilidad de los equipos de mayor
criticidad, con la definicién de mediciones para la planeacién, programacién, ejecucion
y control de las funciones y actuaciones implicitas en el proceso. El estudio presentd
un enfoque cuantitativo midiendo de manera global, el impacto del comportamiento en
la empresa. Como conclusion, se precisé que el método empleado facilita la obtencién
de un conocimiento muy bien estructurado sobre la operatividad de los equipos, por lo
tanto, es posible disefiar un plan de mantenimiento integrado, para incrementar la

confiabilidad y la reduccién de los costos de mantenimiento.

De forma similar, Estupifian y Cordero (8) estudiaron una empresa minera en
Chile con el objetivo de reducir los costes de mantenimiento y alcanzar un nivel de
disponibilidad del 95 % para los equipos de la planta. La metodologia utilizada fue
FMECA-RCM, y se desarrollé en cuatro etapas diferenciadas: contexto del equipo,
analisis funcional, identificacién de modos de falla, y efectos y consecuencias de una
falla. Por altimo, se completd la jerarquia de riesgos, lo que permitié una aplicacion
practica de la metodologia RCM. Como resultado, se descubri6 que la disponibilidad
de la planta era solo del 85 %, siendo el refrigerador 1 el equipo mas crucial. Este

hallazgo impulsé la creacién de una propuesta de optimizacion para el mantenimiento

Por su parte Guerra 'y Montes de Oca (9) a partir del examen del rendimiento
de los equipos en determinadas condiciones de explotacion, se realizaron un estudio
para determinar la relacion entre productividad, mantenimiento y sustitucién de los
equipos de gran mineria utilizados en la mineria a cielo abierto, partiendo del analisis
de su desempefio bajo condiciones concretas de explotacion. La metodologia aplicada
se fundament6 en una investigacion de campo, aplicando como técnica principal el
estudio de caso. En el sexto afio de funcionamiento, esta técnica permitio calcular el
indice de productividad global de los equipos de carga, acarreo, excavacion y
bulldozers, respectivamente en 51.72 %, 48.88 % y 55.51 %, se evidenci6 una
disminucién de la productividad de los equipos entre el 44 % y el 51 %. Los autores
llegaron a la conclusion de que uno de los principales factores que influyen en el
descenso del indice de productividad del parque de maquinaria es la disponibilidad
técnica, que se ve agravada por el incumplimiento de los programas de mantenimiento.
Esto, a su vez, esta estrechamente ligado a la seleccion de la estrategia de adquisicion

adecuada para cada equipo individual y al calendario de su sustitucion.
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2.2.

En la investigacion de Ramirez et al. (10) era evaluar el grado de eficacia y
eficiencia de los procedimientos operativos de una organizacion mediante la aplicacion
de un sistema basado en el RCM. La metodologia empleada fue un disefio no
experimental y un enfoque cualitativo y descriptivo reforzado por la revision de
documentos técnicos. Los resultados demostraron que las actividades de
mantenimiento de los grupos de trabajo podian modificarse completamente para
ajustarse a sus horarios diarios, con la creacion y aplicacion de un plan de
mantenimiento basado en la filosofia del RCM como base. Esta técnica permite
garantizar la mejora continua del grado de disponibilidad, seguridad y fiabilidad de una

empresa, al tiempo que garantice una buena ejecucion del mantenimiento.

Por ultimo, Rojas (11) tuvo como finalidad llevar a cabo una propuesta de
gestion del cambio con el fin de poner en marcha un plan de mejoramiento continuo de
la productividad, partiendo del andlisis de la confiabilidad cualitativa de la planta
concentradora. Para esto, se empled el método de gestion aplicado por John Kotter, con
el enfoque R-MES. En los resultados se resalta que no se contaba con una planificacion
especifica que empleara indicadores de desempefio sobre el mantenimiento aplicado,
lo que permitid concluir que se necesitaba un control de los componentes que anticipe
la ocurrencia de fallas, ademas que sea un complemento sobre la implementacion de
compromisos, de igual forma debe contar con un monitoreo por semana con la

aplicacién de un tablero de desempefio que formara parte de la propuesta de solucion.

Bases Teoricas
2.2.1. Mantenimiento

Considerando la perspectiva de Rajadell (18), el mantenimiento es una funcion
propia del proceso de transformacion o de servicios donde las maquinarias e
infraestructuras, que se encuentran expuestas a presentar determinadas averias por su
uso, generando fallos potenciales. EI proposito del mantenimiento es lograr la menor
probabilidad de parada o inoperatividad aplicando planes o programas especificos,
conformado por acciones tanto preventivos o correctivas que garanticen la

disponibilidad y confiabilidad.

Por lo que, se puede afirmar que el mantenimiento es una accion necesaria en
el cumplimiento de los planes de produccién de las empresas, que contribuye con la
preservacion de la vida Gtil de la maquinaria utilizada y sobre todo a garantizar el flujo

normal de las operaciones.
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2.2.2. Tipos de Mantenimiento

El mantenimiento como funcién a nivel organizacional presenta una
clasificacion segun el proposito que se pretende alcanzar, en este sentido, Rajadell (18),
aporta que se tienen de forma general cuatro tipos especificos: correctivo, preventivo,

el planificado e integral.

El mantenimiento correctivo tiene como propdsito el restablecimiento de una
funcion de un equipo o sistema que ha dejado de operar, por un fallo, averia o por
cualquier otra naturaleza, que dependiendo de estas, puede ser de carécter paliativo o
emergente con alguna accién inmediata, mientras se aplica una accion técnica definitiva
0 el denominado curativo que consiste en el restablecimiento de la operatividad de este
con acciones definitivas, validas y confiables.

El segundo tipo de mantenimiento denominado planificado es conocido
también como rutinario o periodico, se fundamenta en las evaluaciones previas de
funcionamiento del equipo, es decir, depende de un registro histérico de su
funcionamiento, donde se conocen las fallas potenciales, los efectos de estas y las
acciones que se deben seguir en un determinado momento, con el propésito de
adelantarse a la ocurrencia, por lo que es llevado a cabo por personal especialista en la

materia.

En el caso del mantenimiento preventivo, se aplican acciones técnicas, en
algunos casos de caracter correctivo, con el fin de adelantarse a la ocurrencia de una
averia que causen la interrupcion o parada intempestiva del mismo, permite evitar el
incumplimiento de los objetivos y metas establecidas. En tal sentido, consiste en la
detencién programada del equipo, del conjunto de estos o del proceso en general, por
un tiempo determinado y programado, para realizar una inspeccion general y asi, retirar
las piezas o partes ya deterioradas que estén proximas a fallar y sustituirlas por otras
adquiridas recientemente o que no hayan sido utilizadas. Por lo general, se hace una
vez al afio y se decide el momento en la cual la organizacién tiene el tiempo preciso

para el mismo.

Por ultimo, el mantenimiento integral consta de la conjugacion de los diversos
tipos de mantenimientos conocidos, que se adaptan a las necesidades de un conjunto de
equipos que trabajan de forma sincronizada como, por ejemplo, una linea de

produccion, pero con el uso de equipos y dispositivos electronicos que agilizan las
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actividades de diagndéstico y de realizacion de las mejoras en la disponibilidad y

confiabilidad de estos.

En este mismo contexto, Escafio y Andrade (19) hacen referencia al
mantenimiento predictivo, como el que se efectla con estrategias y herramientas
avanzadas y que se enmarca en el denominado paradigma industrial 4.0. Este se
fundamenta en el uso de modelos matematicos, que se construyen utilizando
informacion estadistica del comportamiento de los fallos y averias, ademéas de las
caracteristicas y condiciones de operatividad y uso de los equipos, para inferir la
ocurrencia de los eventos adversos y asi aumentar el nivel de confiabilidad y
operatividad de estos. De igual manera, acotan que el mantenimiento integral o
integrado, considera la probabilidad de averias o fallos de caracter tanto mecénico
como de funcionamiento eléctrico, por lo que el personal que lo realiza, debe ser

especialista en ambas disciplinas.

2.2.3. Gestion de Mantenimiento

La gestion de mantenimiento segun Herrera, et al (20), consiste en la aplicacion
de un proceso sistematico que inicia con la planificacién de actividades, la organizacion
y distribucion de los recursos, la ejecucién coordinada de las funciones del personal
capacitado y el seguimiento continuo que garantice la medicion mediante dispositivos
y equipos, que generen valores que indiquen la tendencia ciclica hacia el incremento
sostenible de la disponibilidad, la confiabilidad y la productividad de todo el sistema

de produccién.

Un buen sistema de gestion del mantenimiento garantiza el correcto
funcionamiento de la maquinaria del area de produccion y permite a la empresa cumplir
su objeto social, poniendo asi de relieve la importancia del proceso y su papel en la

consecucion de los objetivos estratégicos.

2.2.4. Gestion de Mantenimiento Integrado: Industria 4.0

Para abordar este enfoque, Herrera, et al (20) refieren que se trata de la
integracioén horizontal entre los sistemas de produccién y mantenimiento, con el disefio
de estructuras ciberfisicas, mediante el intercambio de datos de forma continua con el
sistema real, en pro de optimizar la gestion automatizada. Este proceso se vislumbra
como la nueva propuesta de valor relacionada con el mantenimiento, donde el concepto
de industria 4.0 o la empresa del futuro, juega un papel fundamental, que proyecta el

incremento de la eficiencia a todos los niveles del sistema real y la productividad de la
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planta. En este sentido, el uso de los sistemas digitales, la aplicacién de modelos
matematicos y el mantenimiento predictivo, tienen como objeto el aumento de la
eficiencia y eficacia de los recursos, con la instalacion y uso de circuitos légicos
programables (PLC) para la medicion y andlisis de datos mediante sensores, que
anticipen la ocurrencia de fallas potenciales de los equipos. En la figura 1 se aprecia la

representacion grafica estructurada de la gestion de mantenimiento integrado.

Procesos de \ o - -
Mantenimiento | Continuidad |

Operacional

Ejecucion
| Actuar Planificar]

it S |
\ = I | vt e |
Confiabilidad | |
ERP/EAM m . /'
N 4, Herramientas /
. de
Confiabilided

Figura 1. Estructura para el sistema de mantenimiento integrado
Nota: Enova (21)

e

En funcién de optimizar la gestion del proceso de mantenimiento se siguen

varias pautas referidas en la figura anterior:

1. Realizar un diagnostico con el objetivo de hacer una revision del sistema.

2. Determinar el mapa de rutas a seguir de acuerdo con las deficiencias encontradas.

3. Realizar una revision del papel del mantenimiento en la empresa.

4. Evaluar las competencias necesarias para cada funcion.

5. Definir los planes de desarrollo y formacion en funciéon de las competencias

identificadas.
6. Definir el objetivo del flujo de trabajo del mantenimiento, por lo que en esta etapa

se plantean las directrices que guian el trabajo, y los procedimientos de ejecucion

en funcion de las operaciones.
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7. Desarrollar plantillas, los formatos y las herramientas para facilitar la aplicacion de

los modelos de los procesos.

8. Integracion de los procesos

9. Uso correcto de la documentacién mediante la utilizacion de ERP/EAM o CMMS.

2.2.5.

Indicadores del Mantenimiento
2.2.5.1. Disponibilidad (D)

De acuerdo con Mato (22) define la disponibilidad como Ia
probabilidad de que un sistema esté operativo o listo para funcionar cuando sea
necesario, independientemente de las limitaciones mecénicas o eléctricas, con
sujecion a la mantenibilidad y el buen funcionamiento del sistema, asi como al
intervalo medio entre paradas. Esto es una cualidad que permite identificar el
momento preciso para que sea sustituido de forma efectiva al momento de
presentar una averia intempestiva. De igual manera, Zegarra (23) establece que
para el calculo de la disponibilidad se relacionan el nimero total de horas
trabajadas entre la sumatoria de estas y las horas durante las paradas, que
equivale a dividir el tiempo medio entre paradas (MTBS) entre la suma de este

con el tiempo medio para reparar (MTTR) tal como se aprecia a continuacion:

Do MTBS
~ (MTBS + MTTR)

Donde:

MTBS = total de horas trabajadas/nimero total de paradas
MTTR = horas en reparaciones/numero de paradas

MTBS

Para Zegarra (23), la disponibilidad es parte de los indicadores del
mantenimiento de las empresas que llevan procesos con maquinarias y equipos
de alto desempefio, sefiala el tiempo medio entre paradas que presenta el
mismo. Para referirse a este indicador, se emplean las siglas MTBS, que
provienen del inglés Mean Time Between Shutdowns, pero en espafiol suele
manejarse como TMPE, que se estima con el cociente entre las horas trabajadas
y el nimero de paradas por desperfectos mecanicos en un determinado periodo.

La férmula de célculo se indica mediante la siguiente expresion.
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Horas trabajadas
MTBS =

Numero de paradas

2.2.52. MTTR

En este aspecto, Zegarra (23) explica que el MTTR en ingles de Mean
Time To Repair, es un indicador de mantenimiento que se expresa en funcion
al tiempo promedio que tardan las reparaciones de un equipo por fallas
mecanicas. Se determina dividiendo las horas totales de la reparacion entre el
nimero de paradas registradas en un determinado periodo. La férmula de

mediacion se indica a continuacion:

Horas en reparaciones
MTTR =

Numero de paradas

2.2.5.3. Fiabilidad

Segun Buenafio et al. (24) sefialan que se trata de una fraccion racional
de tiempo, en la que un activo 0 maquinaria tiene la capacidad de operar como
se espera, viéndose este indicador como un sinénimo de disponibilidad

esperada. Su férmula de célculo es:

(TPP — TTMNP)
F = *

100
TPP

Donde
F = fiabilidad
TPP = tiempo de produccidn planificada

TTMNP = tiempo total mantenimiento no previsto

2.2.5.4. Tiempo Medio entre Paradas

Segun Canahua (25), se asocia al tiempo medio entre paradas (TMEP),
gue puede interpretarse como el tiempo medio entre ciclos de mantenimiento o
el tiempo medio entre dos fallos consecutivos. EI TMEP se define como uno
de los indicadores para medir la disponibilidad y se estima dividiendo el total
de horas del periodo disponibles para la produccién por el nimero total de

paradas en ese periodo, para lo cual se emplea la siguiente férmula:

28



TMEP = HTP
NP

Donde:

TMEP = tiempo medio entre paradas

HTP = tiempo total de produccion en horas
NP = nimero de paradas

2.2.6. Equipo del Proceso de Chancado

Segin Rumbo Minero Internacional (26), se trata de equipos de dimensiones
considerables de hasta 20 metros de altura, que consumen alrededor del 40 % de la
energia que se emplea en todo el proceso minero. Su funcién principal es reducir el
tamafio de la roca mineral a un diametro de % pulgada, para que se pueda tratar con
mayor facilidad en las demas etapas siguientes de proceso de transformacion. Para esto,
la roca es pasada por tres procesos, primario, secundario y terciario, donde las rocas

inician con 8 pulgadas, pasan a 3 pulgadas y terminan con la especificacion indicada.

En la figura 2 se aprecia un equipo de chancado de gran dimension.

Figura 2. Equipo del proceso de chanchado
Nota: Metso Outotec (26)

2.2.7. Equipos del Proceso de Molienda

Segun lo expresado por Rumbo Minero Internacional (26) son equipos
especiales que permiten la trituracion de gran consideracion, llegando a una
granulometria de 0,18 milimetros para facilitar la separacion de las particulas minerales

de otros elementos o sustancias. Son conocidos también como molinos que pulverizan
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las rocas con un proceso rotatorio con el uso de una molienda de bolas o los

semiautdgenos (SAG). En la figura 3 se aprecia un modelo de estos equipos.
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Nota: Eco Mining Concepts (27)

2.2.8. Planta Minera

Representa la estructura fisica ordenada en estaciones de trabajo para el
desarrollo secuencial de actividades, en la cual se lleva a cabo la concentracién de los
materiales de origen mineral, para la obtencién del concentrado selectivo, segin las
necesidades del proceso minero. En esta se recibe el material extraido del terreno de la
mina para ser fragmentado, triturado y molido en los procesos de chancado y molienda.
Seguidamente, es pasado por un proceso fisicoquimico donde se separa el material por
flotacion o por gravedad que también puede efectuarse por magnetismo o electrostatica
en el cual se obtiene el material de mayor valor como el concentrado de cobre, oro,
zinc, plata, cobre, entre otros, para finalmente realizar los procesos de filtrado y
concentrado (28).

2.2.9. Procesos Mineros

Chancado. Es la etapa del proceso minero en la cual las rocas son trituradas
en varias fases, hasta lograr que se tenga una dimension esperada entre media y una
pulgada, esto siempre y cuando no exista dificultades por la presencia de arcilla o
panizo. Es aqui donde los equipos realizan las funciones mediante tres fases conocidas
como chancado primario, secundario y terciario, estas van a depender de la
caracteristica, capacidad y potencia de que se ejerza dentro de la camara de

trituracion (28). En la figura 4 se presenta una ilustracién interna de una chancadora.
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patas de arafa o crucero apoyo del eje

boca de

alimentacion nuez o campana

camara de
trituracion

carcasa o anillo concavo

mecanismo de
accionamiento

cilindro -
hidraulico rrrrrer

Figura 4. Estructura interna de una chancadora
Nota: Pefiafiel (27)

eje excéntrico

Molienda. Es la etapa en la cual el material es reducido mediante molinos de
bolas, por lo general de acero o de algln tipo de aleacion o material antiabrasivo, que
para molienda gruesa pueden tener un didmetro de 4 pulgadas y de % para las més finas,
los cuales accionan por impacto, aplastamiento o desgaste hasta lograr una
granulometria entre 100 y 200 mallas. En esta operacion es donde se realiza la
liberacion de los materiales que representan el mayor valor. En la figura 5 se puede

visualizar el interior de un molino d bola para la molienda.

Cabezales del Molino
con Mufiones
Soportantes

Soportes o
Descansos del
Molino

Figura 5. Partes de un molino de bolas para la molienda de minerales
Nota: Valenzuela (29)
Flotacion. A este proceso llega el mineral fino mezclado con agua, esta

preparacion se denomina pulpado. En esta fase se separa el mineral de los residuos
denominados ganga, mediante procesos fisicoquimicos. Por lo general, se agregan
reactivos que dependen del tipo de mineral que se procesa, lo que facilita la

recuperacion selectiva del porcentaje de mayor valor. En tal sentido, el reactivo se
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adhiere a la parte de la mezcla mineral llamado mena y cuando se introduce el aire a la
celda de flotacién, la mena se une a la burbuja que se forma en la superficie de la celda

donde se realiza la recuperacién, agregando otro reactivo quimico (28).

Filtrado. El espesamiento vy la filtracion se utilizan para eliminar la humedad
del producto obtenido del proceso de flotacion, que se compone de espuma y mezclas
de los reactivos quimicos utilizados y la proporcién de mineral valioso con un alto
porcentaje de agua. Esto permite mejorar la manipulacion y el transporte del producto,
obteniéndose productos finales con un contenido medio de humedad del 8 % (28).

Concentrado. El proceso culmina en el concentrado de mineral fino, donde la
humedad se reduce a un rango del 6 al 8 %. Asi se cumplen los requisitos para el
traslado del producto final a través de unidades de carga de paso a las zonas de
almacenamiento, dotadas de ambientes controlados para la preservaciony conservacion

de las especificaciones del mineral necesarias para su comercializacion (28).

2.2.10. Mejoramiento Continuo

Es uno de los aspectos méas significativos en los procesos industriales,
resultado de la concepcion aplicada del sistema Kaizen, que estd intimamente
relacionado con el desenvolvimiento tecnoldgico organizacional, con la finalidad de
lograr los objetivos establecidos que involucren cero defectos, cero desperdicios y el
cumplimiento de los planes establecidos. Se apoya en el ciclo de Deming donde se
aplican cuatro pasos de forma ciclica con la planificacion, pasando luego a las
acciones, seguidamente con la verificacion de cumplimientos y finalmente, las
actuaciones que implican la implementacién de los correctivos sobre la marcha, que
permite una secuencia continua y una actividad progresiva, dentro de toda
organizacion (30). En la siguiente figura se puede observar el proceso de mejora

continua mediante el ciclo de Deming.

Planificar [ —

T, —
amn i = Objetivos = \
/ * Métodos )
[ -
| e | Realizar
- 5 ive = Acciones
Acciones correctivas | o Adlestramiento
/\ |
{ ]
\« s 1 Comprobar /1 " __,/
e = Efectos Q" —

= Resultados

Figura 6. Ciclo de mejoramiento continuo
Nota: Cuatrecasas, et al. (30)
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La mejora continua asegura en los procesos donde se aplique, que los mismos
seran cada vez méas productivos, las herramientas que se utilicen favorecen a la
busqueda constante de aumentar la rentabilidad en las empresas, siempre velando por

el bienestar organizacional y preservacion de los recursos.

2.3.  Definicion de Términos Basicos
Averia: forma de manifestarse un dafio o afeccion de una parte del equipo que impide

su operatividad de manera temporal.

Capacitacion: accion de preparar al personal de manera formativa, basada en la
adquisicion de conocimientos técnicos para desarrollar las actividades laborales de forma

eficiente, segura y productiva.

Defecto: es una condicion inoperante que afecta el rendimiento y la efectividad del
equipo.

Diagnostico: resultado de la evaluacion del estado instantaneo del equipo, como
consecuencia de la aplicacién de métodos y herramientas especificas para obtener la
informacidn a tiempo real de las deficiencias y oportunidades de mejoras para la disponibilidad
del equipo.

Fallo: manifestacién de una falencia intempestiva del equipo que le impide cumplir con

sus funciones prestablecidas de disefio, como consecuencia de una averia.

Fiabilidad: capacidad del equipo de operar de manera continua, sostenible y confiable.

Mantenibilidad: es la propiedad del equipo de ser objeto de mantenimiento en el menor
tiempo posible con el uso de los recursos necesarios y suficientes.

Plan: documento que contienen las actividades a desarrollar, donde se establecen las
funciones y responsabilidades del personal, los recursos a emplear, los controles necesarios y

las acciones preventivas y correctivas de rigor.

Prevencién: Es la aplicacién de medidas para disminuir la probabilidad de que se
produzca un acontecimiento desfavorable y cause consecuencias o pérdidas se conoce como

prevencion.

Reparacion: rectificacion de una averia y por ende, la eliminacion de una falla.
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Capitulo 111
Metodologia

3.1.  Nivel de Investigacion

La investigacién fue descriptiva, ya que el paso inicial consistié en caracterizar el
problema que hace que el equipo esté fuera de servicio durante largos periodos de tiempo.
También fue evolutiva, pues sugiere una gestion integral de mantenimiento que ayude a
disminuir el nimero de horas de inactividad de los equipos del proceso de trituracion y
molienda. Correlacional porque permiti¢ identificar la relacion actual entre las variables

investigadas.

3.2.  Tipos de Investigacion
El estudio fue aplicado, ya que se enfoco en la solucidn, de igual forma presentd un
enfoque cuantitativo, debido a que se obtuvieron datos numéricos analizados mediante métodos

matematicos y estadisticos para caracterizar el problema.

3.3.  Alcance de la Investigacion

El prop6sito de este estudio fue investigar sobre una problematica relacionada con la
aplicacion de mantenimiento integrado, considerando los conocimientos adquiridos y aportar
nuevos lineamientos a favor de la organizacion objeto del estudio. En este sentido, se acota que
se trato de una investigacion de tipo aplicado, que segun Lozada (31), tiene como fin aportar
un nuevo conocimiento mediante el uso de protocolos y estructuras ya validadas, que pueden
ser de manera instantanea o a futuro, que influirdn en el desarrollo de un determinado segmento

social y, por lo general, se apoya en los fundamentos establecidos en una investigacion basica.
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3.4.  Disefio de la Investigacion

Establecer un tipo concreto de disefio para un proyecto de investigacion fue crucial para
perfilar el plan de trabajo y estratégico que se creara con el fin de alcanzar los objetivos o
hipébtesis planteados. Segun esta secuencia de conceptos, se describe como un conjunto de
métodos y técnicas que se definen y organizan para producir los resultados que validan el
planteamiento del tema y el problema especificados, confirmar las hipotesis planteadas y
alcanzar las respuestas previstas a los objetivos establecidos (32).

Para este caso especifico, se emple6 un disefio no experimental, debido a que no se
Ilevo a cabo cambios controlados en las variables de estudio, solo se observé el proceso, se
describid y se presentaron los elementos u oportunidades de mejora y se disefié una propuesta
viable y favorable. Con relacion a este disefio, Mayta y Salazar (33) sefialan que se aprecia
cuando no se manipulan las variables del estudio de forma deliberada y solo se describen y se

plasman los eventos tal como se van generando.

3.5.  Poblacion y Muestra

La poblacion de una investigacién formal se define como el conjunto de elementos,
objetos o0 personas que se estan viendo afectadas por la problemética planteada, mientras que
la muestra se trata de una proporcion representativa que puede ser estimada de forma estadistica
o por medio de un criterio especifico segln las necesidades del investigar (32). Para el presente
estudio, la poblacion estuvo conformada por el personal del area de chancado y molienda y de
mantenimiento, cuyo nimero es de total 15 y los 18 equipos empleados en los procesos de
chancado y molienda. En la tabla 2 se aprecia la distribucion actual de los equipos mientras que

en lafigura 3, se visualiza el personal involucrado.

Tabla 2. Equipos de los procesos de chancado y molienda como parte de la poblacion del estudio

item Descripcion Marca Tag number
1 Chancadora primaria 63«x 94» 1@2 FLS MIDTH 2610-CR-
001@002
2 Faja alimentadora chancadora primaria THIS SENKRUP 2730-FE-
001@002
3 Faja transportadora de sacrificio THYSSE NKRUP 2730-CV-001
4 Faja transportadora overland THYSSEN KRUP 2730-CVv-002
L 3140-FE-
5 Faja alimentadora de grueso THYSSEN KRUP 001@004
6 Correa alimentacién molinos SAG THYSSEN KRUP 3140-CV-
001@002
. 3210-MlI-
7 Molinos de SAG 1@2 METSO 001@002
. . 3210-SN-
8 Zaranda vibratoria HAVER 001L@002
. L . 3210-PU-
9 Bomba alimentacion de ciclones GIW 001@004
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3210-CY-

10 Bateria de ciclones VULCO 001@004
_ 3210-Ml-
11 Molinos de bolas 1@2 METSO 001@004
12 Faja transportadora de pebbles THYSSEN KRUP 3220-CV-001
13 Faja transportadora alta pendiente THYSSEN KRUP 43(2330%1/0
14 Faja transportad;ergbtiésétnbmdor silo de THYSSEN KRUP 3220-CV-011
Faja alimentador a chancadora de 3220-FE-
15 pebbles THYSSEN KRUP 001@002
3220-CR-
16 Chancadora de pebbles METSO 001@002
17 Faja transportadora recuperacion THYSSEN KRUP 3220-CV-003
pebbles chancado
18 Faja transportadora pebble retorno THYSSEN KRUP 3220-CV-014

molino SAG

Superintendente kMantenimiento Mecanico

JOSE LUIS AGURTO MEDINA

Superyisor e Chancado Supervisor Maolienda vy Pebhles

JUAN JOSE GARAVITD MIGUEL DE LA PUERTA GOMNZALES

1.- Tecnico Licer Nelson Gutierrez 1.- Tecnico Lider Juan Manuel Estrada

.- Tecnica Il Micalas Jimenez 6,- Tecnico |1l Maolberto Trigoso

Figura 7. Personal integrante de la poblacion del estudio
Nota: tomada de los archivos de la empresa

Con relacidn a la muestra, por ser un nimero reducido, se decide no aplicar un
muestreo no probabilistico de caracter intencional, por lo tanto, estara conformada por
la totalidad del personal involucrado y por las maquinarias que acumulan el 80 % de
las fallas registradas en el periodo de estudio. En este particular, Arias et al. (36) indican
gue «este procedimiento utiliza como muestra los individuos a los que se tiene facil

acceso» (p. 206).

3.6.  Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de la informacion se plante6 utilizar las técnicas de la observacion
directa, la revision documental, la encuesta, que en conjunto con los datos de fiabilidad y
disponibilidad de equipos ofrecidos por la empresa ayudaron a la toma de decision en la
investigacion. En el método Delphi, se emplea como instrumentos la ficha de registro de datos,
un cuestionario con escala tipo Likert (ver anexo 1) y la guia de observaciones. Para Sanchez

et al. (35) estas técnicas e instrumentos permiten que el investigador interactle directamente
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con el objeto de estudio, obteniendo, de manera tanto directa como referencial, la informacién
de registros histéricos e informacion primaria, para luego ordenarla, analizarla y fijar las
acciones pertinentes sobre el caso. En el anexo 1 se aprecian los instrumentos disefiados para
la investigacion, donde los resultados de su aplicacién fueron analizados por los criterios que

se sefialan en la tabla 3.

Tabla 3. Criterios para la interpretacion de los resultados del cuestionario
Rango de conformidad

Rango Calificacion Cumplimiento
O0y0.9 Del%al9% No cumple
1y1.9 De20% a39 % Muy deficiente
2y29 De 40 % a 59 % Deficiente
3y3.9 De 60 % a 79 % Regular
4y4.9 DE 80 % a 99 % Aceptable

5 100 % Total

Por otro lado, sobre el método Delphi, Lépez (36) expone que:

Gracias al método Delphi permite arrojar luz sobre un problema de investigacion, un
grupo de expertos puede comunicarse mediante un proceso estructurado. Su creaciéon debe
garantizar el anonimato, crear un proceso iterativo basado en la retroalimentacion y centrarse

en un analisis estadistico de la reaccién colectiva.
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Capitulo 1V

Resultados y Discusién

Resultados del Tratamiento y Anélisis de la Informacion
4.1.1. Diagnostico de la Situacion actual del Mantenimiento Aplicado en la
Empresa a los Equipos de los Procesos de Chancado y Molienda segun los
Principios de la Gestion del Mantenimiento Integral, en una Planta
Minera, 2021
Basados en la mision del trabajo, enmarcado a través de los objetivos,
especificamente en el diagnostico de la situaciéon actual del mantenimiento de los
equipos de chancado y molienda en una planta minera en el afio 2021, se demostro
mediante los resultados obtenidos, la apreciacion sobre la gestion del mantenimiento

integral.

Por ello, en este primer apartado de la investigacién se ha utilizado la técnica
de la encuesta, mediante un cuestionario de 18 preguntas con una escala de respuesta
tipo Likert. Los resultados de esta encuesta se resumen en el cuadro 4 y se detallan en

los anexos.

Tabla 4. Resultados del diagnostico del mantenimiento actual aplicado, en funcién a los
requisitos de una gestion de mantenimiento integral

Elemento Valor acumulado Media Mediana
Mantenimiento integral 912 3.45 3.43
Dimensién Gestion 127 2.82 3.00
Dimensién Auditoria 132 2.93 3.00
Dimension indices 159 3.53 3.33
Dimensidn Tercerizacion 100 3.33 3.50
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Dimensién Controles 110 3.67 3.50
Dimension Diagndstico 117 3.90 4.00
Dimensién Plan de intervencién 167 3.70 3.67

La tabla 4 sefiala los resultados de la aplicaciéon del cuestionario, donde se
aprecia que la media de los datos oscila entre 2.82 y 3.90 y la mediana, entre 3.00 y
4.00 en base a un valor maximo de 5y minimo de 1. En este sentido, considerando los
criterios de la tabla 3, se puede visualizar que estos datos permiten inferir que la actual
gestién de mantenimiento y la mediana de cada dimension indagada, puede ser
calificada en su mayoria en un rango de deficiente a regular y solo la dimension del
diagnostico, entra en el rango como aceptable. En la figura 8 se aprecia graficamente

esta situacion

Resultados del diandstico sobre la gestién de
mantenimiento actual, en relacidén a los requisitos del
mantenimiento integral

Dimensién Pan de Intervencién

- - 3.50

Dimemsion Tercerizacidn 333
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Figura 8. Comportamiento grafico de las dimensiones asociadas con una gestion de
mantenimiento integral, aplicada al mantenimiento actual aplicado en la empresa

Considerando los aspectos tedricos relacionados a la gestién de mantenimiento
integral, se puede precisar que el mantenimiento que se aplica actualmente cuenta con
debilidades e incumplimientos que deben ser reforzados. Las mayores deficiencias se
observaron en la dimension Gestion que logré una mediana de 3.00 y una media de
2.82 y la dimension Auditoria que logré una media de 2.93 y una mediana de 3.00.
Estos resultados indican que son dos aspectos importantes que deben ser mejorados en
la propuesta de solucién.
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4.1.2. Deficiencias de la gestion de mantenimiento de los equipos de los procesos
de chancado y molienda en una planta minera, 2021
Considerando al mantenimiento como una de las partidas mas importantes del
plan presupuestario de la planta, que debe ser realizado o sustentado con una gestién
adecuada a los criterios técnicos de los equipos. En esta parte del estudio se analizaron
los resultados obtenidos, de acuerdo con las deficiencias encontradas en la gestion de
mantenimiento de los equipos de chancado y molienda.

Los datos se analizaron por medio del método Delphi como paso inicial, donde
los expertos conformados por los 15 miembros de la poblacion en estudio procedieron
a llevar a cabo la presentacion de la informacion, en torno a las causas que afectan la
disponibilidad que generan deficiencias de la gestion de mantenimiento de los equipos
en cuestion. Para tal fin, se siguieron las pautas establecidas en esta metodologia tal

como se indica a continuacion:

1.- Seleccion y conformacion del panel de expertos
Este panel se conformé con el equipo de trabajo de area de mantenimiento, tal

como se indic6 en la figura 7.

2.- Namero de expertos
El nimero de expertos asciende a 15, que conforman la totalidad de la
poblacién objeto de estudio, igual namero fue considerado como muestra de la

investigacion.

3.- Calidad del panel
La calidad del panel esta dada por la experiencia de trabajo y su relacion directa
con el proceso de mantenimiento de los 18 equipos de chancado y molienda que son

empleados en el proceso minero.
4.- Proceso iterativo en rondas
Los integrantes del panel respondieron de forma individual y por escrito en un

formato escrito, a la interrogante siguiente:

¢Cudles son las principales deficiencias que evidencia la gestion de

mantenimiento que afectan la disponibilidad de los equipos de chancado y molienda?
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5.- Criterios a considerar para la finalizacion del proceso: consenso y
estabilidad.

El proceso finaliza una vez que todos los miembros hacen entrega de su
formato al investigador, quien procede con la revision y ordenamiento de las causas
comunes, presentando la tabla de resultados con la frecuencia de coincidencias entre

los miembros del panel.

En la tabla 6 se sefiala la jerarquizacion de las causas que afectan la gestion de
mantenimiento. Por tanto, en el presente contexto se expone que la situacion actual
lleva a comprobar que los resultados obtenidos son un reflejo veridico del
planteamiento del problema, que mencioné que la disponibilidad de los equipos en
promedio es de 90 %, debido a las causas que afectan (ver tabla 5), durante el periodo
de estudio fueron de 120 veces sobre los 18 equipos existentes, siendo chancadora
primaria 63” x 94” 1@2 con 28 fallas representado en 23.33 %.

Tabla 5. Causas que afectan la disponibilidad de los equipos de los procesos de chancado y
molienda que generan deficiencias en la gestién de mantenimiento

Causa Descripcién Frecuencia % Zéﬁﬁjgg acur:/ljlado
Mol S € ST L
2 gl luabador 0 4L 41 029
3 Cargg‘;;i g; ;f:;‘gen%e”a 9 13.24 50 7353
* dcdoeedegeion 5 1% 5% 088
5 in'tngarlatgéj Z: ri]nsfinsrtrerg(z:iic’)n 5 7.35 60 88.24
6 Fa“‘:)gfgirgﬁ:ggisones 3 4.41 63 92.65
7 Paradas no programadas 5 294 65 95.59

de los equipos

Falta de un stock minimo
8 de repuestos 1 1.47 66 97.06

Falta de participacién en

9 ! 1 1.47 67 98.53
equipo
10 _ Ausenciade 1 1.47 68 100.00
me]oramlento continuo
Total 68
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En latabla 5 se puede apreciar que las cuatro primeras causas acumulan el 80 %
del problema. Aplicando el principio de parte se obtiene que la principal afeccion de la
gestién actual es la ausencia de una planificacién integral con un 30.88 %, seguido de
la falta de capacitacidon integral del personal con un 29.41 %, en tercer lugar, la carencia
de reingenieria de mantenimiento con un 113.24 % y cerrando la cuarta posicion con
un 7.35 % un deficiente manejo de los indicadores de gestion. En la figura 9 se aprecia
el diagrama de Pareto para esta situacion observada.

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

Figura 9. Diagrama de Pareto sobre la deficiencia de la gestién de mantenimiento

Los resultados mostrados en el diagrama de la figura 9 indican que la ausencia
de un plan de mantenimiento integrado, la formacion inadecuada de los trabajadores,
la falta de reingenieria del mantenimiento y la mala gestion de los indicadores de
gestién son las principales causas de las deficiencias de la actual gestion del

mantenimiento.

Ademas, en la tabla 6 se indica la especificacion de los equipos con mayor
frecuencia de fallas en el periodo.

Tabla 6. Fallas registradas durante el periodo de estudio de los equipos de los procesos de
chancado y molienda

Descripcion Fallas % % Acumulado
Chancadora primaria 63” x 94” 1@2 28 23.33 23.33
Molinos de SAG 1@2 26 21.67 45.00
Molinos de bolas 1@2 22 18.33 63.33
Chancadora de pebbles 21 17.50 80.83
Faja transportadora pebble retorno molino SAG 4 3.33 84.17
Faja transportadora recuperacion pebbles 3 2 50 86.67

chancado

Faja transportadora overland 3 2.50 89.17
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Faja alimentador a chancadora de pebbles
Faja transportadora de sacrificio
Bateria de ciclones
Faja alimentadora chancadora primaria
Zaranda vibratoria
Faja transportadora de pebbles
Faja alimentadora de grueso
Faja transportadora alta pendiente
Correa alimentacion molinos SAG
Bomba alimentacion de ciclones

Faja transportadora distribuidor silo de pebbles

Total

2.50
1.67
1.67
1.67
0.83
0.83
0.83
0.83
0.00
0.00
0.00

91.67
93.33
95.00
96.67
97.50
98.33
99.17
100.00
100.00
100.00
100.00

Nota: tomada de los archivos de la empresa

4.1.3. Comportamiento de la Disponibilidad de los Equipos de los Procesos de

Chancado y Molienda en una Planta Minera, 2021

Dado que la empresa solo tenia programado trabajar seis dias a la semana, en

este punto de la investigacion se recopilé informacion sobre la disponibilidad del

equipo de trituracion y molienda, lo que llevé a afirmar que la empresa calculaba

trabajar 72 horas semanales. A continuacion, se documento6 el tiempo necesario para

cada parada semanal relacionada con un fallo, junto con la cantidad de tiempo de

mantenimiento no programado necesario para solucionarlo.

En este orden de ideas, se presenta la tabulacion del indicador tiempo medio

entre paradas (TMEP) como se aprecia en la tabla 7.

Tabla 7. Tiempo medio entre paradas por fallas en los equipos observados

Periodo Horas tot,ales NUmero TMEP Promedio

en el periodo  de paradas (horas)
Semana 1 12 2 36
Semana 2 12 2 36

Ene-21 27.00
Semana 3 72 0 0
Semana 4 12 2 36
Semana 1 12 2 36
Semana 2 72 3 24

Feb-21 24.00
Semana 3 12 0 0
Semana 4 72 2 36
Semana 1 72 2 36
Semana 2 12 0 0

Mar-21 21.00
Semana 3 72 3 24
Semana 4 12 3 24

Abr-21 Semana 1 12 2 36 24.00
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Semana 2 72 0 0
Semana 3 72 2 36
Semana 4 12 3 24
Semana 1 72 1 72
Semana 2 72 3 24
May-21 30.00
Semana 3 12 3 24
Semana 4 72 0 0
Semana 1 72 3 24
Semana 2 12 1 72
Jun-21 39.00
Semana 3 72 2 36
Semana 4 12 3 24
Semana 1 72 1 72
Semana 2 72 2 36 42.00
Jul-21
Jul-21 Semana 3 72 2 36 42.00
Semana 4 12 3 24
Semana 1 72 2 36
Semana 2 72 2 36
Ago-21 30.00
Semana 3 72 3 24
Semana 4 12 3 24
Semana 1 72 2 36
Semana 2 12 3 24
Set-21 42.00
Semana 3 12 2 36
Semana 4 72 1 72
Semana 1 12 3 24
Semana 2 72 3 24
Oct-21 39.00
Semana 3 72 2 36
Semana 4 12 1 72
Semana 1 72 0 0
Semana 2 12 1 72
Nov-21 30.00
Semana 3 12 3 24
Semana 4 72 3 24
Semana 1 12 3 24
. Semana 2 12 2 36
Dic-21 27.00
Semana 3 72 3 24
Semana 4 12 3 24

Para realizar los calculos de cada mes se utilizaron las férmulas recogidas en
el marco teorico de la investigacion, donde el TMEP es igual a HTP/NP, siendo NP el
namero de paradas y HTP el namero total de horas del periodo. Segun la tabla 7, los
valores mas altos (42 horas) se encontraron en julio y septiembre de 2021, mientras que

el TMEP mas bajo se registr6 en marzo.
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El segundo indicador asociado con la disponibilidad de los equipos lo
representa la fiabilidad, que esta en funcion al tiempo de mantenimiento no programado
generado por las paradas. Los datos fueron analizados para determinar dicho indice y

se ordenaron tal como aparece en la tabla 8.

Tabla 8. Fiabilidad de los equipos de chancado y molienda, objeto de estudio

Tiempo de Tiempo total de
produccién mantenimiento  Fiabilidad Promedio

Periodo programado  no programado (%) (%)
(horas) (horas)
Semana 1 72 14 80.56
Semana 2 72 9 87.50
Ene-21 or15
Semana 3 72 0 100.00
Semana 4 72 14 80.56
Semana 1 72 10 86.11
Semana 2 72 12 83.33
Feb-21 o750
Semana 3 72 0 100.00
Semana 4 72 14 80.56
Semana 1 72 11 84.12
Semana 2 72 0 100.00
Mar-21 o785
Semana 3 72 10 86.11
Semana 4 72 14 80.56
Semana 1 72 12 83.33
Semana 2 72 0 100.00
Abr-21 870
Semana 3 72 12 8333
Semana 4 72 12 83.33
Semana 1 72 8 88.89
Semana 2 72 9 87.50
May-21 097
Semana 3 72 9 87.50
Semana 4 72 0 100.00
Semana 1 72 11 84.72
Semana 2 72 8 88.89
Jun-21 5040
Semana 3 72 9 87.50
Semana 4 72 11 84.12
Semana 1 72 14 80.56
Semana 2 72 12 83.33
Jul-21 o125
Semana 3 72 14 80.56
Semana 4 72 14 80.56
Semana 1 72 14 80.56
Semana 2 72 15 .17
Ago-21 st
Semana 3 72 15 .17
Semana 4 72 15 .17
Semana 1 72 14 80.56
Set-21 8160
Semana 2 72 15 .17
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Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Oct-21
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Nov-21
Semana 3
Semana 4
Semana 1
. Semana 2
Dic-21
Semana 3
Semana 4

72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

15
9
15
14
14
16
15
14
14
16
16
14
15
15

79.17
87.50
79.17
80.56
80.56
77.78
79.17
80.56
80.56
77.78
77.78
80.56
79.17
79.17

79.51

79.51

79.17

En este caso, para calcular la fiabilidad se utiliz6 la ratio matematica

porcentual, que es la diferencia entre el tiempo de produccién programado y el tiempo

total de mantenimiento no programado en horas. Esta ratio se dividié por el mismo

tiempo de produccion programado. Es asi como en la tabla 8 se observa que el menor

valor se registré en diciembre de 2021 cuya cifra se ubicé en 79.17 %, mientras que el

maximo porcentaje se ubico en mayo con 90.97 % ademas se resalta que la tendencia

decreciente se pudo verificar a partir de julio, afectando significativamente dicho

indicador.

Finalmente, ya presentado los indicadores que influyen sobre la disponibilidad,

se expone el calculo de la disponibilidad de los equipos de chancado y molienda, que

se encuentra afectada por la actual gestion de mantenimiento. Esta aseveracion se

respalda de forma numérica en la tabla 9.

Tabla 9. Valores de la disponibilidad de los equipos de chancado y molienda objeto de estudio,

para el periodo enero-diciembre de 2021

Tiempo de Total de tiempo
Periodo produccién MUerto en digs Disponibilidad  Promedio
programado (D) (%) (%)
en dias (S)
Semana 1 6 0.58 90.33
Semana 2 6 0.38 93.67
Ene-21 93.58
Semana 3 6 0 100.00
Semana 4 6 0.58 90.33
Semana 1 6 0.42 93.00
Feb-21  Semana 2 6 0.5 91.67 93.75
Semana 3 6 0 100.00
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Mar-21

Abr-21

May-
21

Jun-21

Jul-21

Ago-21

Set-21

Oct-21

Nov-21

Dic-21

Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4

o OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO0 OO0 OO OO OO OO OO OO0 OO OO OO OO OO0 OO OO OO O o O

0.58
0.46
0
0.42
0.58
0.5
0
0.5
0.5
0.33
0.38
0.38
0
0.46
0.33
0.38
0.42
0.58
0.5
0.58
0.58
0.58
0.63
0.63
0.63
0.58
0.63
0.63
0.38
0.63
0.58
0.58
0.67
0.63
0.58
0.58
0.67
0.67
0.58
0.63
0.63

90.33
92.33
100.00
93.00
90.33
91.67
100.00
91.67
91.67
94.50
93.67
93.67
100.00
92.33
94.50
93.67
93.00
90.33
91.67
90.33
90.33
90.33
89.50
89.50
89.50
90.33
89.50
89.50
93.67
89.50
90.33
90.33
88.83
89.50
90.33
90.33
88.83
88.83
90.33
89.50
89.50

93.92

93.75

95.46

93.38

90.67

89.71

90.75

89.75

89.75

89.54

Una vez mas se evidencia que el comportamiento porcentual de los indicadores

relacionados con el objetivo general de la investigacion, en este caso, la valoracion

porcentual mes a mes de la disponibilidad, la cual se estimé con la expresion (S-D) /S
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x 100, donde S es el tiempo de produccion programado en dias y D es el tiempo total

en dias que se considera muerto por la inoperatividad del equipo por fallas.

En este sentido, se observa en la tabla 9 que desde julio a diciembre este
indicador tuvo una tendencia decreciente, ubicandose en un promedio cercano al 90 %
reflejando una predisposicion a reducir el porcentaje. No obstante, entre enero a junio,
su comportamiento estuvo en promedio por encima del 93 %, aun cuando la
organizacion tiene como meta, ubicarlo como minimo en un 95 % de manera regular y

sostenible.

4.2.  Discusion de Resultados

En cuanto al diagndstico de la situacion actual del mantenimiento aplicado en la
empresa a los equipos de chancado y molienda segin los principios de la gestion del
mantenimiento integral, se pudo verificar que la falta de cumplimiento a cabalidad de los
requerimientos de una gestion de mantenimiento integral, se evidencia con las carencias en
cuanto al manejo inadecuado de la gestion por fallas en la planificacién, la ausencia de
auditorias programadas y el manejo parcial de indicadores que limitan el monitoreo, tal como

lo determind en su investigacion como parte de los hallazgos, Calderén (7).

Estos resultados se asemejan a los arrojados por el trabajo de Cabrera et al. (5) donde,
al igual que en esta investigacién, los procesos de planificacion de mantenimiento no cuentan
con un sistema optimo de control operacional donde se pueda establecer los tipos y frecuencias

de las revisiones a cargo de los operadores de campo.

Se utilizé el método Delphi, la tabulacién de datos y el principio de Pareto para evaluar
en el 2021 desde el punto de vista de las deficiencias en la gestion del mantenimiento de los
equipos de chancado y molienda en una planta minera. Se observo que entre las principales
causas observadas estaban la falta de un plan integral de mantenimiento, la falta de capacitacion
integral del personal, la falta de reingenieria del mantenimiento y el mal manejo de los

indicadores de gestidn, lo que coincide en gran medida con lo establecido por Lépez (36).

Si no se reconoce la sensibilidad de un problema, como la gestion inadecuada de
indicadores de gestion de mantenimiento, puede resultar en pérdidas mucho mayores que las
que ya estan ocurriendo. Por lo tanto, se sugieren reuniones semanales presididas por el gerente
de mantenimiento, segin la investigacion de Gomez (4), con participacion de la linea

supervisora y una agenda estructurada que incluya el conocimiento del plan de gestion de
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mantenimiento para sugerir acciones que mejoren el desempefio, siempre con base en las

condiciones actuales del equipo sin presionarlo para que alcance su capacidad de produccion.

La idea principal es ampliar la garantia de los valores de productividad bajo un
presupuesto de mantenimiento realista que soporte en nimeros positivos el esfuerzo del equipo
durante su tiempo de vida util. Por otro lado, también hay que tener en cuenta que una
planificacion del mantenimiento y una ejecucion apegada a las especificaciones técnicas de los
equipos, tiene una mayor influencia en el rendimiento de los mismos, considerando que la vida

atil con el paso del tiempo conlleva desgaste.

Por lo que un estudio detallado del comportamiento de cada equipo resulta
indispensable para analizar los indicadores de desempefio y prever los futuros reemplazos. Una
propuesta interesante que se puede aportar y concuerda perfectamente con la investigacion
realizada por Gémez (4) en el aprovechamiento del tiempo de inactividad por la disminucion
en la produccidn de los minerales durante las operaciones de la mina, para ejecutar labores de

mantenimiento a los equipos, sin verse afectado los indicadores ni la produccion.

No obstante, los resultados de Percy (2) son comparables en la medida en que ofrecen
una solucién a la cuestién de la deficiencia de los indicadores al afirmar que, utilizando una
serie de herramientas de gestion, los indicadores de gestion técnica de los equipos de
disponibilidad y fiabilidad mecénicas pueden aumentar hasta un 23 %, o un 7,35 % en este

caso, sin tener en cuenta los datos acumulados.

También es necesario abordar la falta de capacitacion integral del trabajador como
punto fundamental, que se presenta como segunda causa que mas afecta la disponibilidad de
los equipos de chancado y molienda generando deficiencias en la gestion de mantenimiento,
(ver la tabla 6). Este proyecto siente la responsabilidad segun los resultados dados, de
recomendar un plan de capacitacion sobre el mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos y es propicio comenzar con los equipos mas susceptibles a fallas, mostrados en la
tabla 6.

Un punto que no deja de ser indiferente en esta investigacion, que a pesar de no tener
un porcentaje elevado (ver la tabla 6), pero representa una fuerte estrategia dentro de las
actividades operacionales de la planta minera en el 2021, es la reingenieria de mantenimiento,
se puede afirmar que no se trata solamente de replantear o aplicar cambios profundos tanto en

los equipos como en las habilidades o conocimientos de los trabajadores.
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Se debe plantear la reingenieria como un vinculo con los objetivos de la empresa, y
debe ir de la mano con la determinacion de mejorar la gestion de mantenimiento por parte de
la gerencia, cuando se ha evidenciado con pruebas sustentables los problemas de base.
Adicionalmente, se debe considerar estrategias minimizando costos, con coherencia en la

definicion de politicas, procedimientos y estructuras organizacionales.

Asimismo, se sefiala que se debe tener en cuenta un estudio de los consumibles y
repuestos requeridos durante cada mantenimiento, con la finalidad de evaluar el rendimiento,
disponibilidad, costos y calidad de estos, esto debido a que la incorporacion de nuevas
actualizaciones y tecnologias sobre repuestos permita disminuir fallas y aumentar el

rendimiento, todo esto con el respeto y tolerancia del presupuesto asignado para tal fin.

Por ultimo, cabe destacar que a partir del comportamiento de la disponibilidad de los
equipos para los procesos de chancado y molienda en una planta minera en el afio 2021, se ha
determinado que si se modifica la actual gestién de mantenimiento utilizando los principios del
mantenimiento integrado, considerando los aspectos de una correcta gestion planificada y
coordinada con los diversos entes involucrados, la aplicacién de auditorias programadas, el
manejo correcto de los indices de mantenibilidad, fiabilidad, confiabilidad y disponibilidad,
contar con la regularizacién de grupos tercerizados que realicen actividades de mantenimiento
de gran envergadura, con un control eficiente, bajo un diagndstico seguro y la utilizacién de
planes de intervencion coordinados bajo una comunicacion efectiva, se lograria entonces una
gestion de mantenimiento integral, favorable a la planta minera, tal como lo indicaron Escafio
y Andrade (16).

Estos nameros arrojados respaldan de manera irrefutable la imperiosa necesidad de
replantear una mejora en la gestion de mantenimiento integral para el mejoramiento continuo y
asi alcanzar o sobrepasar la cifra deseada. Alineado con las bases tedricas anteriormente
descritas, se plantea una propuesta aplicada con los principios representados en la figura 1

referente a la estructura para el sistema de mantenimiento integrado.

43. Redisefio de la Gestion de Mantenimiento Integral en Funcion de la
Disponibilidad de los Equipos de los Procesos de Chancado y Molienda en una
Planta Minera, 2021
En funcion de mejorar la disponibilidad de equipos de los procesos de chancado y
molienda en la planta minera se procede a un redisefio de la gestion de mantenimiento, en la

siguiente figura se detallara la secuencia de actividades que se realizara en este apartado.
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Determinar los KPI de
la gestion de
mantenimiento.

Modificar los
procedimientos para el
mantenimiento
Elaboracion de un preventivo y todas las
expediente por cada actividades
equipo donde se detalle involucradas.

historial de fallas.

Figura 10. Estructura del redisefio de la Gestion de Mantenimiento

4.3.1. Elaboracién de un Expediente por cada Equipo donde se Detalle Historial
de Fallas
Para la elaboracion del expediente de cada maquina se podran desarrollar
retroalimentacion de los procesos. El objetivo de desarrollar esta actividad es poder
tener la informacion de todos los acontecimientos por los que pase la maquina (fallas,
reparaciones, calidad de repuestos/insumos, operadores, etc.). De este modo se puede
dar respuesta rapida y eficientemente frente a cualquier problema. Se contempla en el

expediente diferentes items, como son:
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ITEM DESCRIPCION

Es necesario para saber de qué forma la maquina viene
fallando y porque es que se debieron estas averias. Todas
las maquinas tendrian sus propios historiales en el cual

Historial de reparaciones especificaria cuando, como y porque fueron reparadas.
Esperamos lograr que las reparaciones en los
mantenimientos correctivos se tornen rutinarias, por ya
existir antecedentes de fallas similares.

Con esto, todas las compras seran censadas. Los equipos
siempre utilizan los mismos repuestos, pero existe en el
mercado una gran variedad de oferta. La diferencia entre
Historial de opciones siempre estd definida entre la calidad y precio.

repuestos/insumos Con este historial es posible saber por medio de la practica
en el uso, cudles son los repuestos econdmicamente mas
eficientes. Esperamos que con este historial la empresa
pueda escoger mejor sus proveedores.

Todas las maquinas tienen operadores designados y
trabajan en turnos definidos. Con un historial podremos
detectar las debilidades y fortalezas de cada uno de los

Historial de operadores: operarios dentro de sus actividades. Esperamos con esta
implementacion detectar y definir bien las capacidades de
los operadores para poder trabajar en sus capacidades con
capacitaciones externas e internas.

Los equipos dentro de los frentes tienen distintos tipos de
actividades. Con un historial de trabajo podremos saber qué
actividades son mas favorables o mas desgastantes para
los equipos. Con esta informacion la empresa se podra
preparar mejor en las actividades dificiles que tenga que
realizar.

Historial de operaciones

Para poder implementar como trabajar con el historial de
magquinas hemos trabajado sobre un grafico que plasma el
circuito de esta actividad.

Implementacion del
historial de maquinas

Figura 11. Items del expediente de mantenimiento de los equipos

| Almacenamiento de Historial

2

&_' B
1
| ngresoal sistema | E
a
T -
]
P A
> | Inspeccisn |
| Check List |

Figura 12. Actividades en la construccion, historial de las fallas de las maquinas
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43.2.

Modificar los Procedimientos para el Mantenimiento Preventivo y todas
las Actividades Involucradas
4.3.2.1. Gestion de Mantenimiento Preventivo

Dentro de esta gestién, hay dos tipos de mantenimiento: el preventivo,
gue se encarga de programar segun las directrices de los manuales de
mantenimiento, junto con las especificaciones técnicas y los consejos de los
disefiadores de los equipos. El otro tipo de mantenimiento se denomina
predictivo, y se basa en calculos estadisticos y datos histdricos para identificar
posibles fallos futuros. Esto permite predecir los fallos mediante
comprobaciones periddicas, lo que permite repararlos antes de que se

produzcan.

A. Plan de mantenimiento preventivo

Se crea el plan anual de mantenimiento preventivo y se realiza un
seguimiento mensual. EI programa de mantenimiento se controla en funcion de
las horas de funcionamiento de la maquina. Las especificaciones incluyen
limpieza, reparaciones, lubricacién, ajustes y calibraciones, entre otras cosas
gue permiten introducir informacidn en el archivo de mantenimiento de cada

equipo.

B. Plan de mantenimiento predictivo

La investigacion sugiere este tipo de mantenimiento para prever fallos
0 averias. La distribucion Erlang, una técnica estadistica que determina la
probabilidad de que una pieza de recambio se rompa o desgaste en funcién de
los cambios de piezas de recambio en el pasado, se utiliza una vez construido
un historial de fallos. La funcién que define este enfoque estadistico

probabilistico esté sujeta a cambios a lo largo del tiempo.

'MEDIA VARIANZA MODA
s Ly k=1

1] Macia X

53



Figura 13. Distribucion estadistica Erlang para hallar probabilidad de ruptura o
falla

La distribucion Erlang se calibra para reflejar el historial real de las
piezas de recambio. Los cambios relacionados con el desgaste se ven influidos
por un tiempo de desgaste determinado, X, y posteriormente por los parametros
KyA

)\k xk—l AX

f(X):W;X>O,kEIN+

«La suma de K variables independientes distribuidas
exponencialmente con parametro Gama es una V. A. con distribucion Erlang

con parametros k y Gama.

Método de Generacién: Aplicando la definicion

Sea xjv.a. ~ EXPO()  i=1,2,..K X
Ky

i . X = K
xX= Z.T, = x ~ Erlang(4,x) -

i=l
1'—iz l In(r) = : |r1[ﬁr x-
= = = - 1

= A=A A g

Figura 14. Método de generacion

Este método sirve para determinar cuando se deben realizar los
mantenimientos predictivos para cada repuesto, establece en qué etapa de la
vida util del repuesto se encuentra. Se establecen las tres etapas, en la primera
no se necesita mantenimiento, en la segunda se programan mantenimientos
espontaneos y, finalmente, en la tercera se realiza el mantenimiento
permanente.

Zona sin mantenimiento

Zona de mantenimiento

@ espontaneo

- Zona de mantenimiento

f(x) tiempo rutinario
Figura 15. Distribucion del desgaste para un repuesto
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Zona sin mantenimiento: en esta zona la vida Util del repuesto es

altamente nueva, por lo que no es necesario el mantenimiento.

Zona de mantenimiento: cuando la vida Gtil de una pieza de recambio
se sitla entre el 25 % y el 50 % de su potencial de fallo o rotura, se considera
que ha habido mantenimiento. En cuanto al desgaste eventual, las empresas ya
tienen que actuar con cautela. Deben empezar a planificar el mantenimiento

preventivo de acuerdo con el plan previsto para ello.

Area de mantenimiento rutinario: Esta pieza de recambio debe
utilizarse cuando la probabilidad de desgaste sea superior al 50 %. Esto se debe
a que la vida media de la pieza de recambio ya ha superado las expectativas.
La empresa debe planificar el mantenimiento preventivo antes de que se

produzca el fallo para garantizar el funcionamiento.

4.3.2.2. Gestion de Abastecimiento de Recursos
A. Clasificacion de los repuestos e insumos

Las piezas de recambio se clasifican en este subproceso para poder
trabajar en la gestion de suministros. Los tipos de insumos o repuestos
utilizados para el mantenimiento preventivo o correctivo, respectivamente,
caracterizan la primera familia. De acuerdo con el plan de mantenimiento, es
fundamental especificar los insumos necesarios para llevar a cabo el

mantenimiento preventivo.

En este sentido las actividades que se ejecutaran en funcién del

mantenimiento preventivo se ven expuestas en la siguiente figura.
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Figura 16. Flujograma del proceso de mantenimiento preventivo

4.3.3. Determinar los KPI de la Gestion de Mantenimiento
En esta fase se definiran los indicadores de rendimiento de la propuesta para la
gestién del mantenimiento, que se refieren principalmente a la disponibilidad de los

equipos.

1.- Disponibilidad total: es sin duda el indicador de mantenimiento mas crucial,
y también el que tiene mayor potencial de "manipulacion”. Es muy facil de calcular si
se hace correctamente, y para ello se utiliza la siguiente férmula: es el producto del
numero de horas que un equipo ha estado disponible para la produccion y el nimero

total de horas en un periodo determinado.

) . horas totales — horas paradas por mantenimiento
Disponibilidad =

Horas totales

2.- Disponibilidad como consecuencia de averias: Este tipo de disponibilidad

no tiene en cuenta las paradas programadas de los equipos.

horas totales — horas paradas por averias

Disponibilidad por averias =
p p Horas totales
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3.- Indice de cumplimiento de la planificacion: aunque utilizar este indicador

tiene todo el sentido del mundo, muy pocas plantas lo hacen realmente.

N.de ordenes acabadas en la fecha planificada

indice d limiento de la planificaciéon =
ndice de cumplimiento de la planificacién N do ordenes totales

4.- El porcentaje del total de horas dedicadas al mantenimiento programado

gue se conoce como indice de mantenimiento programado.

IMP = Horas del mantenimiento programado

horas totales del mantenimiento
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Conclusiones

La realizacion de este proyecto permite establecer las siguientes conclusiones:

1. Lasituacion actual del mantenimiento aplicado en la empresa a los equipos de los procesos
de chancado y molienda, segun los principios de la gestion del mantenimiento integral en
una planta minera en el afio 2021, se pudo demostrar que la gestion de mantenimiento en su
mayoria puede ser calificada en un rango de deficiente a regular. Por lo tanto, se debe aplicar

inmediatamente los procesos de planificacion integral de mantenimiento.

2. Al realizar el analisis de la disponibilidad promedio se obtuvo el resultado de 90 % en los
equipos, la misma solo seria incrementada si se corrigen los criterios mostrados en la tabla 5
en funcién a los requisitos de una gestion de mantenimiento integral. También se pudo
comprobar que el comportamiento de la disponibilidad de los equipos, durante el estudio
hubo cuatro equipos criticos que acumularon el 80 % de las fallas de todo el periodo de
estudio lo cual representd 97 en total, las causas se suscriben bajo la responsabilidad de los

resultados anteriormente expuestos y recaen en la gestion de mantenimiento en su mayoria.
3. Se redisefid la gestion del mantenimiento en la empresa en funcion de mejorar la

disponibilidad de los equipos de los procesos de chancado y molienda, poniendo el énfasis

en el mantenimiento preventivo.
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Recomendaciones

En funcion de cumplir con los objetivos de este proyecto, desde una perspectiva propia

se aportan las siguientes recomendaciones.

1. Se aconseja elaborar un plan de mantenimiento industrial, identificar las piezas mas
vulnerables del equipo y saber exactamente qué hacer una vez iniciado el mantenimiento
para maximizar la disponibilidad del equipo utilizado en los procesos de molienda y
trituracién. Dicho de otro modo, se trata de averiguar cual es la razon subyacente de cada
fallo. De este modo, se garantiza que no se pierda tiempo y energia tratando las causas en
lugar de los sintomas.

2. Para aumentar la eficacia de las actividades de mantenimiento, se aconseja elaborar un plan
de formacion sobre el mantenimiento preventivo y correctivo de los equipos, empezando

por los mas propensos a averias.
3. Se aconseja realizar un analisis exhaustivo de los consumibles y piezas de repuesto

necesarios para cada mantenimiento con el fin de evaluar su eficacia, accesibilidad,

asequibilidad y calidad.
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Anexo 1

Instrumentos de recoleccién de informacion

Registro de informacién DELPHI

Nombre del experto

Cargo

Fecha

¢ Cudles son las principales deficiencias que evidencia la actual gestién de mantenimiento que afectan la disponibilidad de los equipos de chancado y molienda

de la empresa?

Interrogante:

item

Causa

Accidn sugerida

1

O O N| o g Bl W DN

[EY
o

=
(BN
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12

13

14

15
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Registro de fallas

Hora de Hora de Tiempo de
oo Hora de L P
inicio de arada culminacion parada
Fecha de | operaciones P de la falla total
Equipo la - | Descripcion de la falla | Accion realizada | Observaciones "
16 o o @] [@]
operacion | = © = © = © £
2| £ | £ | E 2 | £ 2| £
P P P P
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Registros de TMEP del equipo:

TMEP =HTP/NP
Donde:
HTP, horas totales en el periodo

NP, nimero de paradas

Periodo Horas totales en el periodo Numero de paradas TMEP

Promedio

Semana 1

Semana 2
Ene-21

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Semana 2
Feb-21

Semana 3

Semana 4

Semana 1

Mar-21 Semana 2

Semana 3

68



Semana 4

Abr-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

May-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Jun-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Jul-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Ago-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4
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Set-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Oct-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Nov-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dic-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4
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Registros de fiabilidad de los equipos

Fiabilidad de las unidades de transporte
Fiabilidad = (TPP-TTMNP )/TPP X 100

Donde:

TPP: Tiempo de produccion programado

TTMNP: Tiempo total de mantenimiento no programado

Periodo

Tiempo de produccion

programado (horas)

Tiempo total de mantenimiento no

programado (horas)

Fiabilidad (%)

Promedio

Ene-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Feb-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Mar-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3
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Semana 4

Abr-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

May-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Jun-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Jul-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Ago-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4
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Set-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Oct-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Nov-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dic-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4
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Registros de disponibilidad de los equipos

Disponibilidad de las unidades de transporte
A = (S-D)/S X 100

Periodo

Tiempo de produccién Total de tiempo muerto
programado en dias (s) en dias (d)

Disponibilidad (%)

Promedio

Ene-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Feb-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Mar-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3
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Semana 4

Abr-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

May-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Jun-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Jul-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Ago-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4
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Set-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Oct-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Nov-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Dic-21

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4
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El presente instrumento tiene como alcance, conocer su apreciacion su opinion sobre las caracteristicas y condiciones de la gestion actual del mantenimiento

que se aplica a los equipos de los procesos de chancado y molienda que la empresa ha estado aplicando. A continuacidn, se presentan una serie proposiciones

en las cuales puede emitir su opinién, calificando cada una, con una escala del 1 al 5, como se indica a continuacion.

La gestion del mantenimiento de los equipos de chancado y molienda se ejecuta bajo un
: plan integrado

La planificacion del mantenimiento contempla la integracion de la prevencion y
? correccion de fallas

Se logra la conservacion de la operatividad de los equipos al aplicar el plan de
3 mantenimiento actual

7

7



La gestion de mantenimiento de los equipos de chancado y molienda son aditados por

la alta gerencia

Las acciones preventivas y correctivas en la gestion de mantenimiento son monitoreadas

mediante auditorias

La gestion de mantenimiento de los equipos de chancado y molienda se ajusta a los
resultados de una auditoria por la lata gerencia

Dimensién Indices

Se considera el indice de mantenibilidad para medir la gestion del mantenimiento de los
equipos de chancado y molienda

Se considera el indice de confiabilidad para hacer seguimiento a la gestion de

mantenimiento de los equipos de chancado y molienda

La mantenibilidad y la confiabilidad de los equipos de chancado y molienda son

calculados de forma frecuente y periddica

Dimension Tercerizacion
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El mantenimiento a gran escala es realizado por un proveedor con capacidad y

10
experiencia confiable
1 Se lleva a cabo procedimientos para evaluar la gestion de mantenimiento de los
proveedores
Dimensién Controles
1 La gestion de mantenimiento de los equipos de chancado y molienda, cuenta con
controles integrados a todas las &reas involucradas en el proceso.
13 Las mediciones realizadas a la gestion de mantenimiento de los equipos de chancado y
molienda, se documentan bajo un procedimiento
Dimensién Diagndstico
14 Se detectan de forma integral las debilidades de la gestion de mantenimiento de los
equipos de chancado y molienda
15 Se determinan de forma integral las fortalezas de la gestion de mantenimiento de los
equipos de chancado y molienda
Plan de Intervencion
16 Se aplican técnicas estandarizadas para detectar los problemas de la gestion de

mantenimiento de los equipos de chancado y molienda
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17

Se resuelven los problemas de los equipos de chancado y molienda de manera integral

con todo el personal involucrado

18

Las acciones correctivas de los problemas detectados en los equipos de chancado y

molienda son evaluadas de forma procedimental
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Anexo 2

Tabla de resultados del cuestionario

Gestion Auditoria Indices Tercerizacion Controles Diagnoéstico Plan de intervencion
Item Item Item Item Item Item Item
Media Media Media Media Media Media Media (M edia
1 2 3(1 4 5 6(2 7 8 9|3 10 11| 4 12 13 5 14 15 6 16 17 18] 7 |(pre) [Valoracumulado
Encuestado
1 3 2 4(  3.00 2 B 2[ 233 4 4 5| 433 8 4 350 4 4] 4.00 4 4 4.00 B B 4  3.33| 3.50 62
2 2 2 3[ 233 8 2 3[ 267 4 4 2| 333 4 3] 350 3 4| 350 5 4 450 4 3 3 333] 331 58
3 2 8 2| 233 3 4 4] 367 4 4 3| 367 5 4] 450 3 4] 350 4 3| 350 5 8 3| 367| 355 63
4 3 2 4 3.00 4 4 4] 4.00 4 3 4  3.67 3 2| 250 4 4] 4.00 5 4 450 5 3 4 400 3.67 66
5 4 2 4 333 3 B 4] 333 3 4 3[ 333 8 3| 3.00 4 4] 4.00 4 4  4.00 2 4 5[ 3.67| 352 63
6 3 3 3| 3.00 4 2 2[ 267 4 4 3| 367 B 4 350 3 4| 350 4 4 4.00 4 4 3| 367| 343 61
7 4 1 3| 267 3 2 4] 3.00 3 2 4] 3.00 3 3| 3.00 4 3| 350 4 4] 4.00 3 4 3| 333 321 57
8 3 2 2| 233 4 4 2| 333 4 4 5[ 433 4 3] 350 4 3[ 350 4 4 4.00 4 4 5[ 433| 3.62 65
9 2 3 3| 267 3 4 2| 3.00 5 5 4] 4.67 5 4] 450 3 4] 3.50 3 3| 3.00 4 4 5 433| 3.67 66
10 3 B 4 333 3 2 3[ 267 5 3 2| 333 B 2| 250 4 4] 4.00 4 2[ 3.0 4 4 3| 367| 321 58
11 2 2 5| 3.00 3 2 4] 3.00 4 2 2| 267 2 3 250 4 3| 350 4 4] 4.00 4 8 4  367| 3.19 57
12 3 8 4 333 2 8 2| 233 4 4 2| 333 8 4] 350 4 4] 4.00 5 4 450 4 4 3| 367| 352 62
13 4 2 3| 3.00 3 3 3| 3.00 2 4 4] 3.33 2 5| 3.50 3 4] 3.50 3 4] 3.50 4 3 3 3.33| 331 59
14 B 2 2[ 233 2 2 2[ 2.00 4 3 2| 3.0 B 3| 3.0 4 3[ 350 4 4 4.00 4 B 4  3.67| 3.07 54
15 2 3 3[ 267 3 3 3[ 3.00 4 2 4 333 2 5| 350 4 3[ 350 4 4 4.00 3 5 4  400| 343 61
Total 43 35| 49| 4233 45| 43| 44 961 58 52 49 53| 48| 52 50 55 55 55) 61 56 585 57 54 56( 55.667| 51.214 912
Promedio 29| 23| 33| 282 30f 29[ 29| 293 3.9 35 33| 353] 32| 35| 333 3.7 3.7] 3.67 41 37| 3.90 38| 36| 37 3.7 341
Mediana 3.00 3.00 3.33 3.50 3.50 4.00 3.67| 3.43
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